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RESUMEN 
La lixiviación en pilas es un proceso hidrometalúrgico utilizados para extraer cobre desde la roca 
chancada en minerales oxidados. Actualmente, no existe mayor información respecto al 
comportamiento térmico al interior de las pilas de lixiviación debido a que es muy difícil detectarlo. 
Razón por la cual, surge la inquietud de investigar e indagar la variación de temperatura y la 
conductividad térmica al interior de las pilas de lixiviación. 
Este estudio tiene por objetivo comprender el comportamiento térmico al interior de las pilas de 
lixiviación y además, proporcionar dos propuestas metodológica, una para determinar la variación 
de temperatura y otra para la obtención de la conductividad térmica.  
Para poder llevar a cabo la investigación, fue necesario utilizar probetas adaptadas de una columna 
de pila de lixiviación. Las probetas utilizadas en los ensayos eran de dos tipos de materiales, una 
acrílica y otras graduadas de vidrio, con dimensiones previamente establecidas; para el caso de la 
variación de temperatura se utiliza un reactor nuclear, por lo que la dimensión de la probeta 
adaptada acrílica es de 25x25x5 cm y las graduadas estándar para una capacidad de 500 ml con base 
hexagonal, y para la conductividad térmica se utilizó una probeta adaptada acrílica de 29x29x5 cm. 
Además, se requiere de una solución lixiviante compuesta de agua destilada y ácido sulfúrico 
(H2SO4). Las soluciones utilizadas para la obtención de las variaciones de temperaturas 
corresponden a concentraciones de 10, 20 y 30 gramos por litro (gpl). Mientras que para obtener la 
conductividad térmica se emplea una concentración de 10 gpl. Los minerales utilizados en las 
experiencias corresponden a súlfuro y óxido, en estado seco y aglomerado (o húmedo). 
Para determinar la variación de temperatura se utilizan 3 técnicas diferentes: termografía, 
fotografía digital y neutrografía. Por lo que es necesario para la ejecución de los ensayos elaborar 
metodologías preliminares, que se van ajustando con mejoras a lo largo del desarrollo y resultados 
obtenidos de los ensayos llevados a cabo. 
Con las técnicas de termografía y fotografía digital se obtuvo mejores resultados, puesto que se 
realiza un registro para cada instante de tiempo en que el mineral se somete al proceso de 
lixiviación, permitiendo la elaboración de gráficas tiempo v/s temperatura para cada mineral 
ensayado. Éstas gráficas permiten establecer las temperaturas predominantes al interior de las 
probetas adaptadas y el tiempo al que se obtuvieron éstas para cada una de las concentraciones 
utilizadas. En este caso con el mineral que mejores resultados se obtuvo, fue con el súlfuro para una 
temperatura de 29,5° con una concentración de 30 gpl. 
Este resultado concuerda con los postulados de Álvarez (2012), donde se establece que a mayor 
concentración y en un menor tiempo, existe una mayor liberación de calor en comparación con las 
otras concentraciones. 
En cuanto a la técnica de neutrografía se aplica con el mismo propósito, determinar variación de 
temperatura al interior de la probeta, sin embargo, no se obtuvo resultados satisfactorios, 
consiguiéndose solo pre-establecer el límite del mineral óxido al interior de la probeta acrílica. 
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Para la obtención de la conductividad térmica se utiliza un dispositivo denominado calorímetro, el 
que fue elaborado por Sepúlveda (2015) ex alumno de la universidad Andrés Bello. Para la ejecución 
de los ensayos, fue necesario elaborar una metodología preliminar que también sufrió variaciones 
entre un mineral y otro (súlfuro y óxido), pudiendo verificarse por las variaciones entre las 
conductividades de los minerales en estado seco y aglomerado de un 25 % promedio. 
Una vez culminado los ensayos y su posterior análisis de resultados, se elaboran las metodologías 
propuestas para determinar la variación de temperatura, como para la obtención de la 
conductividad térmica, las que se componen de una preparación preliminar, aplicación práctica y 
análisis de resultados. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La lixiviación en pilas es uno de los métodos mineros utilizados para extraer cobre desde la roca 
chancada en minerales oxidados. El método consiste en formar pilas de gran extensión y en algunos 
casos de gran altura, con el mineral chancado que contiene cobre. Estas pilas son regadas en su 
parte superior con soluciones cuyo compuesto principal es ácido sulfúrico. El flujo descendente 
genera así una solución de lixiviación cargada (PLS) rica en cobre en la parte inferior de la pila, la 
que se somete a otros procesos mineros para obtener finalmente el cobre metálico (López, 2012). 
Actualmente, existe escasa información respecto a los procesos térmicos que ocurren al interior de 
las pilas de lixiviación debido a que es muy difícil detectarlo, por lo que es necesario determinar una 
metodología que permita visualizar la variación de temperatura al interior de la pila, la que se 
caracteriza por generar calor producto de la reacción exotérmica. 
La investigación tiene por objetivo determinar la variación de temperatura y conductividad térmica 
al interior de la pila, utilizando para ello diversas técnicas como lo son: fotografía digital, 
termografía, neutrografía y calorímetro.  
La técnica de fotografía permite captar, almacenar, tratar y visualizar imágenes en un soporte digital 
mediante procedimientos informáticos. Las cámaras digitales utilizan un sensor electrónico, el cual 
está dotado de pequeñas células fotoeléctricas las que dependen de la capacidad de resolución cuyo 
número se expresa en pixeles.  Desde este sensor, la imagen es procesada por la cámara y enviada 
a la memoria (Tecniber-5, 2012). 
La termografía es una tecnología que permite efectuar inspecciones no destructivas, dónde se 
puede calcular y determinar temperaturas a distancias, con exactitud y sin la necesidad de tener 
contacto físico con el objeto que se está estudiando. Cada pixel se asocia a un valor de medición de 
la radiación con un valor de temperatura, las que son analizadas para determinar si son normales o 
indican posibles problemas que no son visibles al ojo humano (Madrid, 2014). 
La neutrografía es una técnica que permite visualizar algunas propiedades de un objeto al ser 
atravesado por un haz de neutrones. Dicho haz luego de pasar y ser modificado por el objeto, es 
detectado por un sensor, el cual produce la conversión de la distribución espacial de neutrones. Se 
utiliza esta técnica puesto que, los materiales se comportan de una forma distinta con los neutrones 
que con la radiación electromagnética. Dada esta particularidad es que se obtienen resultados que 
no son posibles observar con las radiografías convencionales. Además, utilizan compuestos como el 
hidrógeno que es uno de los elementos que se produce en la reacción de la solución lixiviante al 
estar en contacto con el mineral, el que puede ser visible utilizando neutrones pese a su bajo 
número atómico (Mezio, 2007). 
En cuanto a las técnicas utilizadas en la neutrografía, básicamente consiste en tener una fuente de 
neutrones que pasen a través de la muestra y finalmente es medida su distribución espacial, donde 
la fuente para este caso utilizada corresponde al Reactor Nuclear, que son los más utilizados por la 
necesidad de poseer grandes flujos de neutrones.  Para poder seleccionar los neutrones de interés 
es necesario aplicar filtros, para este caso un colimador que cumple con la función de direccionar el 
haz y por último para la detección de los neutrones es que se utiliza una placa radiográfica. 
El calorímetro es un instrumento que sirve para medir las cantidades de calor suministradas o 
recibidas por los cuerpos (Cengel, 2006). 
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Los ensayos que se van a realizar para la medición de la conductividad térmica, requieren de la 
elaboración de probetas adaptadas que sean resistentes a la solución lixiviante que va a ser 
suministrada a los minerales súlfuros y óxidos que serán estudiados. Todo esto con el fin de poder 
establecer la variación térmica existente al interior de las pilas de lixiviación y poder determinar de 
forma complementaria los factores que la afectan. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1. Generales 
 
Proporcionar metodologías idóneas para determinar la variación existente de 
temperatura y conductividad térmica al interior de probetas adaptadas para una 
columna de pila de lixiviación de cobre, aplicando diferentes técnicas a los minerales 
súlfuro y óxido sometidas a soluciones lixiviantes. 
 
2.2. Específicos 
 
• Determinar la variación de temperatura al interior de probetas adaptadas para una 
columna de pila de lixiviación de cobre para los minerales súlfuros y óxidos. 
• Determinar las conductividades térmicas al interior de probetas adaptadas obtenidas 
para los distintos minerales (súlfuros - óxido) en los distintos estados (seco y 
aglomerado) 
 
Los estudios llevados a cabo se dan a conocer en su totalidad con el diagrama de la Figura 
1, en el que se plantea una metodología de trabajo basada en el CifeHorseshoe 
(Fischer,2006). La cual se compone de 8 puntos, incorporando el problema que da origen a 
la investigación, la forma de ejecutar los ensayos, análisis de los resultados obtenidos y la 
contribución a la sociedad. Todo esto se realiza con el propósito de llevar un control de la 
investigación y nunca perder el principal objetivo de las preguntas y los problemas 
planteados inicialmente. 
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Escasa información, 
respecto a la variación y 
conductividad térmica al 
interior de la pila sometida 
al proceso de lixiviación de 
cobre. 
Problema  
Mediante distintas técnicas 
experimentales se busca 
comprender la variación y 
conductividad térmica al interior 
de probetas adaptadas de 
columnas de pila de lixiviación de 
cobre, a través del 
procesamiento y análisis 
comparativo de imágenes 
obtenidas mediante: fotografía 
digital, termografía y 
neutrografía. Además del uso de 
ecuaciones empíricas para la 
obtención de la conductividad 
térmica. 
Intuición -Entendimiento del proceso de 
lixiviaciónRomán et al. (1974). 
-Forma y ejecución experimental (tipo de 
probeta, granulometría y concentraciones 
soluciones lixiviantes)Guiachetti (2011). 
-Imágenes (Neutrografía, Termografía y 
digital) 
Mezio (2007)-Dawson (2008) 
 
-Uso de calorímetro 
Sepúlveda (2015)- NCh 853. of 91 
Puntos de Partida 
¿Mediante que procedimiento experimental es 
posible obtener la variación de temperatura al 
interior de las probetas adaptadas de la columna 
de pilas de lixiviación de cobre? 
¿De qué forma es posible determinar la 
conductividad térmica al interior de probetas 
adaptadas de columnas de pilas de lixiviación de 
cobre? 
 
 
Mediante la revisión bibliográfica se 
determinan las variantes a realizar en los 
ensayos. 
Se elabora una propuesta experimental 
desarrollando una metodología preliminar 
de trabajo que sea validada por expertos en 
los temas abordados (lixiviación y 
neutrografía). 
Se llevan a cabo los ensayos para cada una 
de las técnicas y por medio de los resultados 
obtenidos se realizan los ajustes en la 
metodología preliminar. 
Procesar las imágenes obtenidas mediante 
las técnicas de: fotografía digital y 
termografía. 
Elaborar gráficas de variación de 
temperatura para cada una de las 
concentraciones utilizadas. 
Realizar análisis comparativo entre 
concentraciones y minerales. 
Determinar la conductividad térmica del 
mineral en estado seco y aglomerado, por 
medio de la metodología ejecución ensayo 
para la técnica del uso del calorímetro. 
-Utilizando la metodología propuesta y además el 
procesamiento de imágenes, se obtiene la 
variación de temperatura al interior de las 
probetas adaptadas. 
-A través de la metodología propuesta para la 
técnica del uso del calorímetro, es posible la 
obtención de las conductividades térmicas de 
ambos minerales (súlfuro y óxido) en sus 
diferentes estados. 
Resultado
s 
A partir de la contribución de la literatura y las 
metodologías propuestas en esta investigación, 
permiten obtener las variaciones de temperatura al 
interior de las probetas adaptadas, para distintos tipos 
de minerales y concentraciones utilizadas. Y a su vez 
contrastar las conductividades obtenidas para los 
minerales en sus distintos estados (seco y aglomerado)  
 
 
Contribución al Conocimiento 
Determinar las variaciones de temperatura y 
conductividad térmica que son sometidos los 
minerales. 
Proporcionar una base metodológica de cómo 
abordar el proceso para la obtención de la 
variación de temperatura y conductividad 
térmica y con ello simplificar la forma de 
ejecución de los ensayos.  
Valor Práctico 
Figura 1: Resumen de la investigación. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración 
propia. 
Preguntas de Investigación 
Métodos y tareas de 
Investigación 
            Condición a 
            Comparación 
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2.3. Revisión de la literatura y preguntas de investigación 
 
La lixiviación es un proceso utilizado en la minería para obtener el cobre. Estos 
procedimientos han sido abordados por distintos autores. Para efectos de esta 
investigación se han considerado principalmente los postulados de Román et al. (1974), 
Guiachetti (2011), Mezio (2007), Sepúlveda (2015).  Estos estudios tratan las formas de 
representar las pilas y los factores que afectan en la ejecución del proceso de lixiviación. 
 
2.4. Preguntas de Investigación 
 
a) ¿Mediante qué procedimiento experimental es posible obtener la variación de 
temperatura al interior de las probetas adaptadas de la columna de pilas de 
lixiviación de cobre? 
 
b) ¿De qué forma es posible determinar la conductividad térmica al interior de 
probetas adaptadas de columnas de pilas de lixiviación de cobre? 
De acuerdo con la literatura se puede visualizar que no se cuenta con gran información respecto a 
lo que ocurre térmicamente al interior de las pilas de lixiviación, ni menos una metodología que 
permita determinar la variación de temperatura y conductividad térmica que se produce al interior 
de ellas.  Por esta razón es importante entender en profundidad el comportamiento térmico que 
ocurre al interior de cada una de ellas, ver la forma de representarla mediante probetas adaptadas 
para aplicar las técnicas que permitan comparar el comportamiento de los distintos minerales, en 
este caso súlfuro y óxido, con distintas concentraciones.  
 
3. METODOLOGÍA 
 
Las metodologías empleadas en esta investigación para determinar la variación de temperatura y 
conductividad térmica al interior de la probeta adaptada de una columna de pila de lixiviación, 
consiste en realizar pruebas experimentales aplicando distintas técnicas. Las principales son la 
termografía, fotografía digital y neutrografía para la obtención de la variación de temperatura y el 
uso del calorímetro para lograr determinar la conductividad térmica (Figura 2 y 3). Cabe señalar que 
para aplicar la técnica de la neutrografía se utilizan las dependencias del laboratorio del Reactor 
Nuclear de la Comisión Chilena de Energía Nuclear (CCHEN), y a su vez el laboratorio de Materiales 
de construcción de la Universidad Andrés Bello. 
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Validación 
Lixiviación 
(Gonzalo 
Montes) 
Neutrografía 
(Eugenio 
Vargas) 
 
NO 
SI 
Experiencia de 
laboratorio 
1) Preparación 
preliminar. 
a) Dimensionamiento 
probeta adaptada. 
b) Análisis Mineralógico 
c) Granulometría 
Súlfuros- Óxidos 
-Chancado 
-Cuarteo 
-Tamizado              
 -Bandas granulométricas  
d) Solución lixiviante 
- Concentraciones 10, 20 
y 30 gpl 
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-Montaje probetas 
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de imágenes 
a) Termografía- Fotografía Digital 
-Gráficas de variación de temperatura 
para las concentraciones de 10, 20 y 30 
gpl para los minerales súlfuros y óxidos. 
 
Análisis comparativo entre 
concentraciones y minerales  
Peak de temperatura de minerales 
sometidos a distintas concentraciones. 
 
 
Imageonología 
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 2) Ensayos Probetas Adaptadas 
Expertos por 
medio de: 
-Entrevistas        
-Feedback 
 
Para lograr determinar la variación de temperatura   al interior de probetas adaptadas para una columna 
de pila de lixiviación de cobre para los minerales súlfuros y óxidos, es necesario utilizar la metodología 
propuesta la que considera en primera instancia la preparación preliminar, ensayos probetas adaptadas y 
además el procesamiento de imágenes. 
 
- Tipo de probeta 
- Tipo y cantidad de mineral 
- Tiempo de exposición a la 
radiación con neutrones  
 
1) Preparación Preliminar 
Figura 2: Metodología y tareas de investigación: Variación de temperatura   Fuente: Elaboración propia. 
b) Neutrografía 
-Identificación del mineral 
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Para determinar las conductividades térmicas al interior de probetas adaptadas 
obtenidas para los distintos minerales (súlfuros - óxido) en los distintos estados (seco 
y aglomerado), se debe aplicar la metodología elaborada para la ejecución de los 
ensayos que es la misma que la propuesta dado que no sufre variaciones. 
 
Figura 3: Metodología y tareas de investigación: Conductividad térmica (calorímetro) 
Fuente: Elaboración propia. 
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El trabajo desarrollado en cada uno de los ensayos, llevados a cabo en los laboratorios tienen por 
objetivo, determinar la variación de temperatura y conductividad térmica existente al interior de las 
probetas adaptadas con distintos tipos de minerales (Súlfuro - Óxido) y concentraciones utilizadas. 
Las muestras de minerales utilizados son de diferentes procedencias (1, 2 y 3), los cuales poseen 
características similares a los minerales tratados en pilas de lixiviación de cobre a nivel comercial. 
También se basa en la literatura para determinar las concentraciones de ácido sulfúrico en la 
solución lixiviante, a utilizar en cada una de los ensayos de laboratorios. 
 
 Cabe mencionar que la técnica de neutrografía, se conoce como “una radiografía con neutrones, 
además es considerada como una técnica no destructiva por transparencia, donde la imagen 
obtenida es por medio de la imagen producida por un haz de neutrones al atravesar la muestra, la 
cual se atenúa mediante la placa de neutrones” según Pieck (2009). Por lo que se utiliza con el fin 
de visualizar la variación existente entre la zona húmeda y seca del material, mediante la placa 
radiográfica proporcionada al someter las probetas adaptadas a la radiación con neutrones, con un 
tiempo de exposición a la radiación variable. En el momento en que se aplica la técnica de 
neutrografía, de forma paralela se realiza un registro fotográfico y termográfico, el cual servirá de 
apoyo para ver dicha variación. 
 
El uso de calorímetro se realiza para determinar la conductividad térmica del material, en estado 
seco y aglomerado, puesto que se utiliza como un nuevo indicador que aporta en la investigación. 
Para ejecutar los ensayos con ésta técnica, se utiliza una probeta acrílica (5mm de espesor) con tapa 
(Figura 1 del Anexo G). En dicha probeta se adiciona el material y de este conjunto se obtiene la 
conductividad térmica (de la probeta adaptada más el mineral). Por medio de ecuaciones empíricas 
se obtiene la resistencia de ambos materiales y con ello se calcula la conductividad propia del 
mineral, tal como lo plantea Sepúlveda (2015). 
 
3.1. Propuesta experimental: Variación térmica. 
 
Mediante la revisión bibliográfica se elaboran las metodologías preliminares para la 
variación térmica (Figura A1 y A2 del Anexo A), que permiten ejecutar los ensayos. Las 
metodologías son iteradas en el transcurso de la investigación generando variaciones en el 
tipo de probeta adaptada a utilizar, la cantidad de las concentraciones y el tiempo de 
exposición a la radiación con neutrones. Además, para poder ser utilizadas son previamente 
revisadas y validadas por expertos en las técnicas abordadas tal como se muestra en la Tabla 
A1 del Anexo A. 
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3.2. Aplicación práctica de laboratorio en probetas adaptadas para una columna de pila de 
lixiviación. 
 
3.2.1. Experiencia de laboratorio: Variación de temperatura y conductividad térmica 
 
a) Dimensionamiento de la columna variación de temperatura 
 
La experiencia de laboratorio consiste en la lixiviación de minerales (súlfuro 
– óxido) de cobre, en la que se busca obtener la variación de temperatura; 
la representación de las columnas de lixiviación se basa en lo  propuesto por 
Román et al. (1974) “Para el desarrollo de un modelo de lixiviación es 
conveniente dividir el terraplén en columnas y a la vez seccionarlas de forma 
cuadrada para poder llevar a cabo experiencias de laboratorio, dado que de 
esta forma el sistema se reduce a un sistemas unidimensional (altura)”.Se 
utilizan dos tipos de probeta adaptadas a lo largo de la investigación: la 
primera es rectangular,  de material acrílico, cuyas dimensiones (25x25x5 
cm) son las utilizadas en investigaciones anteriores, pero con ciertas 
variaciones debido a que en la técnica de neutrografía estas se ven limitadas 
por las dimensiones del contenedor de las muestras en el reactor. También 
se utilizó probetas cilíndricas de vidrio graduadas, cuyas dimensiones 
(capacidad para 500 ml con base hexagonal) son las óptimas para cumplir 
con lo requerido en el reactor. 
 
b)  Dimensionamiento de la columna conductividad térmica 
 
Se elabora una probeta con tapa de material acrílico con espesor de 5mm, 
cuyas dimensiones corresponde a 29x29x5 cm (Figura G1 de Anexo G), la 
que se utiliza para todos los ensayos llevados a cabo con la técnica de uso 
de calorímetro. 
 
c) Análisis mineralógico: variación de temperatura y conductividad térmica 
 
Para analizar el contenido que posee cada mineral que se utiliza en la 
experiencia, se realizan ensayos en el laboratorio “Somin”, con una 
Qemscan que es un análisis mineralógico completamente automatizado, 
que proporciona los porcentajes de cada uno de los minerales y elementos 
que posee el material. Dicho análisis se realiza para ambos minerales tanto 
súlfuros como óxidos. 
La Tabla 1 y la Tabla 2 muestran las principales especies mineralógicas 
presentes en el material, donde se aprecia que existe en ambos minerales 
una baja cantidad de cobre, por lo que la recuperación de éste en el  
proceso de lixiviación es mínima, y además la reacción química se verá 
afecta por otros minerales presentes. 
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Tabla 1: Especies de mineral y contenido másico de cobre presentes en el mineral (súlfuro) 
utilizado. (Fuente: Somin) 
 
 
 
Tabla 2: Especies de mineral y contenido másico de cobre presentes en el mineral (Óxido) 
utilizado. (Fuente: Somin). 
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d) Granulometría: Variación de temperatura y conductividad térmica 
 
Para la obtención del mineral a utilizar, en cuanto al chancado, cuarteo y 
tamizado se encuentra descrito en el Anexo B. Este procedimiento se 
realizó con la finalidad de que la cantidad de fino y grueso del mineral a 
ensayar sea relativamente igual, para así evitar los problemas descritos en 
el punto (e) cuando hay una excesiva presencia de finos. 
 
e) Análisis granulométrico: variación de temperatura y conductividad térmica 
 
Este análisis se ejecuta en las dependencias del Laboratorio de la 
Universidad Andrés Bello, donde se realiza el paso del mineral por tamices 
de distintas aperturas que van desde malla N°16 hasta ½ pulgada. Se somete 
a pesaje cada cantidad del material que pasa y el retenido por cada uno de 
los tamices, para luego construir la banda granulométrica como se muestran 
en las Figuras 4 y 5, donde se puede apreciar que para ambos minerales 
existe gran presencia de finos, provocando que ciertas zonas la solución 
lixiviante no percole, quedado así zonas sin lixiviar. 
Una vez realizado el procedimiento descrito anteriormente se debe apartar 
la cantidad a utilizar en cada experiencia, el cual es pesado en una balanza 
digital y envasado en bolsas plásticas con sellos distintivos donde se indica 
el tipo de mineral y el peso total. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 4: “Banda Granulométrica mineral súlfuro” 
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                                                                                          Fuente: Elaboración propia. 
Figura 5: “Banda Granulométrica mineral Óxido” 
 
 
f) Preparación solución lixiviante: variación y conductividad térmica 
 
Para la preparación de la solución lixiviante, se utilizó agua destilada más 
ácido sulfúrico (H2O +H2SO4) con concentraciones de ácido sulfúrico: 10 gpl, 
20 gpl y 30 gpl los cuales se mantuvieron constantes a lo largo de toda la 
experiencia. Estas se llevan a cabo en el Laboratorio de “Hidrometalurgia y 
Electrometalurgia” de la Universidad de Chile. Cabe mencionar que se 
utilizan este tipo de concentraciones basándose en los estudios de 
laboratorio realizados por Guiachetti (2011). 
 
3.3. Ensayo probeta adaptada: variación térmica. 
 
a) Montaje experimental 
 
Una vez que se ha ejecutado el procedimiento preliminar, en el que se 
clasifica el mineral (óxido y súlfuro) y se determinan las concentraciones que 
van a ser utilizadas en cada una de las experiencias, es posible efectuar la 
primera etapa del experimento correspondiente al montaje (Figura 6) de las 
probetas adaptadas previamente identificadas con la concentración de 
ácido sulfúrico a emplear (10, 20 y 30 gpl). A éstas se les adiciona el material 
correspondiente para luego aplicarles la técnica de fotografías digitales en 
conjunto con la termografía, las que se llevarán a cabo en las dependencias 
de la CCHEN, específicamente en la sala de control. En una segunda etapa 
en donde las probetas adaptadas deben ser trasladadas hasta la zona 2 
(zona próxima al reactor) (Figura C2 Anexo C) ubicada en las mismas 
dependencias del laboratorio, se añade la misma cantidad de solución 
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lixiviante a cada probeta adaptada y nuevamente se aplican las técnicas 
descritas anteriormente. Finalmente se debe emplear la neutrografía y 
posterior a ello aplicar nuevamente las técnicas de fotografía digital y 
termografía. 
 
 
Fuente: Obtenida con cámara digital. 
Figura 6: Montaje de la experiencia de lixiviación en columnas adaptadas. 
 
 
b) Fotografía digital, termografía y neutrografía 
 
Antes y durante la ejecución del ensayo, se realiza un registro fotográfico y 
termográfico. Una vez que se adiciona la solución lixiviante en cada probeta 
(todas con una concentración distinta de H2SO4) y luego de transcurrir 20 
minutos para la experiencia 2 (corresponde al tiempo de lixiviación) se 
introducen las probetas en el reactor, para luego someterlas a la radiación de 
neutrones para así obtener las placas radiográficas (uso de la técnica 
neutrografía). Cabe mencionar que una vez que las probetas son sacadas del 
reactor inmediatamente se toman fotografías digitales y termográficas. 
 
En la Figura 7 se muestra la metodología propuesta que se debe abordar, para 
poder ejecutar cada una de las experiencias de laboratorio con los distintos 
tipos de minerales (súlfuro y óxido) y con las respectivas concentraciones a 
utilizar (10, 20 y 30 gpl). Es importante mencionar que las técnicas aplicadas 
corresponden a la termografía, fotografía digital y neutrografía, las que 
permiten obtener las variaciones de temperatura presentes al interior de las 
probetas adaptadas. 
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c) Ensayo probeta adaptada: conductividad térmica. 
 
Para ejecutar cada uno de los ensayos con los minerales (súlfuros- óxidos) en 
estado seco y posteriormente aglomerado, es necesario emplear la 
metodología propuesta (Figura 8) elaborada a partir de lo que menciona 
Sepúlveda (2015). 
El proceso de aglomeración se usa, con el fin de que se adhieran las partículas 
finas a las gruesas, vale decir, se utiliza la aglomeración por humedad 
“humedecer el material con líquido, hasta alcanzar un contenido de agua que 
origine una tensión superficial suficiente, para que, al poner en contacto las 
partículas entre sí, los finos se adhieran a los gruesos. Además, como es 
fundamental determinar la cantidad óptima de ácido sulfúrico y agua que se va 
adicionar, y sabiendo que al disminuir la concentración de acidez libre en la 
solución lixiviante para el mineral de trabajo, se hace uso de un grado de acidez 
libre máxima de10 gpl, puesto que con ello se va a conseguir una mayor 
actividad química en la solución lixiviante y una mayor capacidad de solubilizar 
los iones cúpricos”. Según Álvarez (2012). 
De acuerdo con lo que señala Herrera, Muñoz y Casas (2003) se utiliza una 
cantidad de solución lixiviante, correspondiente al 10% del volumen del mineral 
(peso), pero esto no puede ser inferior, puesto que de esta forma se obtienen 
mejores condiciones para la recuperación de cobre en el proceso de lixiviación 
de aglomerados para condiciones experimentales. 
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Figura 7: Metodología propuesta para obtención de variación de temperatura. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
Figura 8: Metodología propuesta para obtención conductividad térmica. 
 
4. Análisis de resultados experimentales en probeta adaptada para una columna de pila de 
lixiviación de cobre: Variación de temperatura. 
 
4.1. Ensayos Mineral Súlfuro 
 
El aspecto a definir en la ejecución de éstos ensayos, corresponde a determinar una 
metodología propicia, para analizar la variación de temperatura existente al momento 
de llevar a cabo el proceso de lixiviación del mineral.  Cabe señalar que, para poder 
determinar dicha variación de temperatura en este mineral se ejecutan 7 ensayos, el 
primero corresponde a un ensayo de prueba (mineral procedencia 1) al que se le se 
aplicaron todas las técnicas descritas anteriormente. Mediante este ensayo fue posible 
realizar los ajustes necesarios en la metodología preliminar (dados a conocer en detalle 
en el Anexo A) para obtener resultados propicios en los próximos ensayos. Todas las 
variantes iniciales para cada uno de los ensayo se dan a conocer en las Figuras 9 y 10. 
En estos ensayos se utiliza el mineral súlfuro de procedencia 2, las variaciones aplicadas 
en los ensayos corresponde a: la concentración utilizada (10, 20 y 30 gpl) pero con igual 
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cantidad de solución, el tiempo de lixiviación para poder ver el impacto que esto genera 
al aumentar de 20 - 52 min  y además de maximizar el tiempo de exposición (radiación 
con neutrones) con el fin de obtener mejores resultados en la técnica de neutrografía 
(mejor nitidez en la imagen). 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 9: Ensayos N° 2- 3 y 4 Mineral Súlfuro. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 10: Ensayos N° 5-6 y 7 Mineral Súlfuro. 
 
A partir de las variaciones realizadas en cada uno de los ensayos y por medio de los 
registros digitales y termográficos se lleva a cabo procesamiento de datos, el cual se 
obtiene a partir de una subdivisión en la paleta de temperatura de las imágenes 
termográficas por medio del programa AutoCad, desde donde se extraen 3 tipos de 
temperatura de cada imagen las que son clasificadas como: T°C máx., h (máxima 
temperatura del material húmedo), T°C mín., h (temperatura en el límite seco y 
húmedo) y T°C, seca (Temperatura del material que está seco).  
Para verificar el estado del material, se utilizan las imágenes fotográficas en conjunto 
con la termográfica. Dichas divisiones se pueden apreciar en la Figuras 1 a 155 del Anexo 
D, las que dan cuenta de todos los ensayos llevado a cabo para poder comprender la 
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variación de temperatura que se produce al interior de las probetas adaptadas y pre-
establecer las regiones en estado seco, húmedo y el límite entre ambas, tal y como se 
ilustra en la Figura 11. 
Posteriormente, se elaboran gráficas con las variaciones de temperaturas registradas 
como se describe anteriormente, las que se muestran en las Figuras 12 a 17.  
 
 
 
 
Figura 11: Ejemplo para la obtención de la variación de temperatura utilizando las 
técnicas: termografía y fotografía digital. 
 
 
 
 
 
 
 
Concentración [10 gpl] 
Concentración 10 [gpl] 
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Fuente: Elaboración propia. 
Figura 12: Variación de temperatura correspondiente al ensayo N°2 mineral súlfuro. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 13Variación de temperatura correspondiente al ensayo N°3 mineral súlfuro. 
[10 gpl] 
[20 gpl] 
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Fuente: Elaboración propia. 
Figura  14: Variación de temperatura correspondiente al ensayo N°4 mineral súlfuro. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 15: Variación de temperatura correspondiente al ensayo N°5 mineral súlfuro. 
[30 gpl] 
Concentración [10 gpl] 
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Fuente: Elaboración propia. 
Figura 16: Variación de temperatura correspondiente al ensayo N°6 mineral súlfuro. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 17: Variación de temperatura correspondiente al ensayo N°7 mineral súlfuro. 
[20 gpl] 
[30 gpl] 
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De las Figuras 12 a 17 mostradas anteriormente para cada uno de los ensayos, se puede 
apreciar que el aumento de temperatura más significativo antes de someter la probeta 
adaptada a irradiación neutrónica se produce antes de los 20 min. utilizando el mineral 
súlfuro, dado que posterior a ello la temperatura sube levemente y luego desciende y 
se mantiene constante adoptando la temperatura ambiente. Es necesario mencionar 
que en las Figuras 14 y 17en que se utiliza una mayor concentración de ácido sulfúrico, 
es decir, de 30 gpl  se registra una temperatura mucho más elevada, 29,54° y 25,03° 
respectivamente, que aquellas que poseen una concentración menor e incluso en un 
menor tiempo, puesto que de acuerdo con Guiachetti (2011), se establece que la 
velocidad de consumo de ácido y disolución de cobre aumenta a medida que la 
concentración de ácido aumenta y con ello se comprueba que la cinética de estos 
procesos se encuentra controlada por la difusión de protones (H+) en el interior de las 
partículas y a la vez una mayor liberación de calor. 
Además, se determina que, para los ensayos posteriores con el mineral óxido, se debe 
utilizar un tiempo de lixiviación de 25 min., puesto que un tiempo superior no genera 
incidencia en la variación de temperatura al interior de la probeta adaptada. Si bien se 
produce un aumento de temperatura cuando se procede a realizar la exposición a la 
radiación neutrónica, esta no es significativa y pasado los minutos adopta la T° 
ambiente. 
 
4.2. Ensayos Mineral Óxido. 
 
El mismo procedimiento descrito para el mineral súlfuro, se realiza para el óxido 
aplicando las variaciones de tiempo de lixiviación y exposición que se aprecian en la 
Figura 18. A su vez, en las Figuras 19 a la 21 correspondiente a los ensayos N° 8 al N° 10 
de la probeta adaptada, con distintas concentraciones se da a conocer la variación 
existente de temperatura para cada una de ellas. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 18: Ensayos N° 8 - 9 y 10 Mineral Óxido. 
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Fuente: Elaboración propia. 
Figura 19: Variación de temperatura correspondiente al ensayo N°8 mineral óxido. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 20: Variación de temperatura correspondiente al ensayo N°9 mineral óxido. 
 
[10gpl] 
[20gpl] 
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Fuente: Elaboración propia. 
Figura 21: Variación de temperatura correspondiente al ensayo N°10 mineral óxido. 
 
A partir de las gráficas que se encuentran representadas en las Figuras 19 a la 21, se infiere 
que existe un aumento de temperatura más significativo, en el ensayo N° 10 
correspondiente a la Figura 21, al que se le adicionó una concentración mayor de solución 
lixiviante de 30 gpl siendo coherente con lo que se indica anteriormente que existe una 
mayor velocidad de consumo, para concentraciones mayores. 
Al comparar ambos minerales (súlfuro y óxido) existe una diferencia de temperatura no tan 
significativa, sin embargo, aquel mineral que presenta más temperatura (29,5°) 
corresponde al mineral súlfuro (Figura 14) y esto se puede atribuir a que el mineral súlfuro 
contenía mayor presencia de finos y por ende la solución lixiviante permanecía un instante 
de tiempo superior, en comparación con el óxido, es decir, la superficie de reacción aumenta 
cuando disminuye el tamaño de las partículas. 
Cabe mencionar que en cuanto a las neutrografías obtenidas para cada uno de los ensayos 
realizados para ambos minerales (mostradas en Anexo E), aquella que proporciona una 
mejor visibilidad en la placa radiográfica corresponde en las que se utilizó el mineral óxido 
y esto se debe a que de acuerdo a los ajustes que se realizaron en cuanto a tiempo de 
exposición a la radiación con neutrones (150 s.),  a la granulometría del mineral que permitió 
que la solución percolara de mejor forma y también por los elementos que componen el 
mineral.  Pese a que se distingue el límite del mineral (Figura 22) de la probeta adaptada, 
ésta técnica no cumple con las expectativas de poder determinar e identificar la variación 
de temperatura al interior de la probeta adaptada. 
[30gpl] 
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Figura 22: Ensayos N°8, 9 y 10 (de izquierda a derecha las concentraciones utilizadas corresponden 
a 10, 20 y 30 gpl). 
5. Análisis de resultados experimentales en probeta adaptada para una columna de pila de 
lixiviación de cobre: Conductividad térmica. 
 
Una vez aplicada la metodología propuesta para determinar la conductividad térmica 
(Figura 23) y mediante el uso de las fórmulas proporcionadas por la Norma Chilena NCh 
853.of 91, (la que se encuentra explicada en detalle en el Anexo F) es que se determina la 
conductividad térmica para cada uno de los minerales (Súlfuro-Óxido) en sus distintos 
estados (seco y aglomerado), los que se muestran en la Tabla 3. 
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Figura 23: Ensayo utilizando la técnica del calorímetro, para obtener la conductividad 
térmica.  
 
Tabla 3: Conductividad térmica para ambos minerales. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Existe un aumento promedio de la conductividad térmica del 25% del mineral en estado 
seco al estar aglomerado, puesto que se produce la reacción química entre los elementos 
que componen los minerales con la solución lixiviante. El mineral que presenta un aumento 
significativo en la conductividad, corresponde al súlfuro. 
La razón principal tiene que ver con la reactividad química de superficies de diversos 
minerales, valioso o ganga, frente a soluciones lixiviantes y la conductividad térmica de la 
proporción existente entre el sólido y el líquido que naturalmente depende de la 
permeabilidad local.  
Las posibles diferencias existentes en la conductividad térmica que se produce entre el 
mineral súlfuro y el óxido, puede deberse especialmente a  varias características de las 
partículas que influyen en la velocidad de reacción durante el proceso de lixiviación 
principalmente por las características de las partículas, dado que cuando existe una 
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disminución en el tamaño de las partículas (ensayo con mineral súlfuro), la superficie de 
reacción aumenta principalmente porque la solución lixiviante no desciende hasta las otras 
capas del mineral. Además, la presencia de otros minerales y/o elementos químicos (como 
las identificadas en el análisis del mineral por medio de la Qemscan) en el mineral valioso, 
pueden eventualmente consumir los reactivos de lixiviación, disminuyendo sus 
concentraciones y la velocidad de reacción, como es el caso de los carbonatos, los cuales 
consumen el ácido sulfúrico en la lixiviación del mineral oxidado de cobre. 
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6. CONCLUSIÓN 
 
A partir de todos los ensayos y de acuerdo a los parámetros analizados en esta investigación 
como: granulometría, cantidad de material, concentraciones utilizadas y tiempo de 
exposición, es importante mencionar que estos tienen una mayor injerencia en el proceso 
de lixiviación ya que impactan directa e indirectamente en el comportamiento térmico. Por 
ejemplo, cuando se está ante la presencia de finos que ocasionan problemas de 
permeabilidad provocando un efecto negativo en la percolación de la solución lixiviante, 
generando que gran parte del mineral no reaccione con la solución impidiendo la liberación 
de calor. 
En cuanto a las concentraciones utilizadas (10, 20 y 30 gpl) es posible observar que mientras 
más concentrada es la solución, más acelerado es el consumo de ácido lo que genera un 
aumento en la velocidad de disolución al disminuir el pH. 
 
Ahora con respecto al tiempo de exposición, es necesario utilizar 150 s. (tiempo utilizado en 
la técnica de neutrografía) para determinar el límite del mineral al interior de la probeta 
adaptada, ya que para un tiempo menor no es posible visualizarlo. 
 
La metodología propuesta que proporciona una mayor información respecto a la variación 
de la temperatura (peak máximos) corresponde a la técnica de termografía en conjunto con 
la fotografía digital, para los minerales súlfuro y óxido (Figuras 12 a 21), al utilizar 
concentraciones de 30 gpl en un período de tiempo aproximado de 25 min. A su vez 
mediante esta técnica es posible visualizar la variación en diferentes puntos de la probeta 
adaptada y en condiciones del material (húmedo, seco y el límite entre ambas).  
 
Por otro lado, la técnica de neutrografía solo proporciona una imagen del límite del mineral 
al interior de la probeta adaptada en una columna de pila de lixiviación de cobre, donde es 
posible observar tonalidades de grises lo que significa que existe una mayor liberación del 
protón hidrógeno al utilizar el mineral óxido para una concentración de solución lixiviante 
de 10 gpl. Cabe destacar, que con esta técnica no se obtuvieron los resultados esperados, 
correspondientes a la identificación de las variaciones de temperatura al interior de las 
probetas adaptadas. Esto puede ser quizás posible si se utilizara otro tipo de sensor, que 
permita obtener imágenes de mejor calidad y además de realizar la toma de muestras de 
forma continua, de acuerdo a lo que propone Dawson (2008). 
 
Finalmente, en relación a la obtención de la conductividad térmica en los minerales en 
estudios, es importante destacar que el mineral súlfuro es el que presenta una mayor 
conductividad, esto se debe a que las características de sus partículas influyen en la 
velocidad de reacción durante el proceso de lixiviación. 
 
Para investigaciones futuras, sería importante tomar en consideración la forma de adicionar 
la solución lixiviante a las probetas adaptadas, puesto que, en esta investigación sólo fue de 
aplicación directa. El tener un riego continuo, sería más representativo de lo que realmente 
ocurre en las pilas de lixiviación. 
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Además, de conseguir mineral con mayor presencia de cobre y bajos índices de carbonatos 
para que así no sea afectada la reacción química, entre estos elementos y la solución 
lixiviante. 
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8. ANEXOS 
 
8.1. ANEXO A  
 
a) Ajustes y Validación Metodologías aplicadas 
 
 Se elabora una metodología preliminar para la ejecución del ensayo N° 1, al que se le 
aplicaron las técnicas (neutrografía, termografía y fotografía digital) que se abordan en la 
investigación, si bien con este ensayo no se obtuvieron resultados esperados en la 
neutrografía y en la termografía, sin embargo, es utilizado para realizar los ajustes 
necesarios en la metodología para los próximos ensayos. Dichas variaciones, fueron 
analizadas y validadas por cada uno de los expertos en el área tal como se representa en la 
Tabla (A1). 
Tabla A1: Ajustes Metodología. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En las Figuras A1 a la A3, se muestran los ajustes de las metodologías aplicadas en cada uno de los 
ensayos.  
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Figura A1: Metodología preliminar Ensayo N° 1 
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para mineral (bajo 
malla 1/2")
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Figura A2: Ajustes Metodología aplicada Ensayos N°2-7 
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8.2. ANEXO B 
 
a) Preparación preliminar del mineral 
Para llevar a cabo cada una de las actividades descritas en la metodología propuesta 
(variación y conductividad térmica), es necesario que el mineral (Súlfuro - Óxido) sea 
clasificado (análisis mineralógico) para saber de qué tipo de mineral se trata. A posterior, 
este debe ser chancado, procedimiento que se lleva a cabo en las dependencias del 
laboratorio de la Universidad de Chile y en el laboratorio de Materiales de construcción de 
la Universidad Andrés Bello definiendo como tamaño máximo ½”.  
Una vez que se obtiene el mineral chancado, se procede a realizar el proceso de cuarteo 
manual, cuyo objetivo es que la cantidad de grueso y fino sea la misma. Para poder ejecutar 
el proceso se requiere de: 
• Una superficie limpia y seca. 
• Adicionar el material sobre la superficie, mezclarlo hasta lograr que éste se 
encuentre completamente homogeneizado y darle una forma circular y de un 
espesor uniforme. 
• Dividir en cuatro partes iguales, tal y como se muestra en la Figura B1. 
 
 
 
Figura B1: Cuarteo de mineral. 
                El procedimiento descrito se realiza tanto para el mineral súlfuro como para el óxido. 
Posteriormente el mineral es tamizado bajo malla ½”, para luego proceder a elaborar las 
bandas granulométricas tal y como se muestran en las figuras (5) y (6) en la metodología. 
Cabe mencionar que los procedimientos que se detallan, se ejecutan tal y como se indica en 
la NCh 165 of.77. 
b) Preparación solución lixiviante. 
Para la preparación de la solución utilizada para la lixiviación (H2O + H2SO4), se requieren de 
los siguientes elementos: 
• Matraz de aforo de 1 litro y de 100 ml. 
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• Pipeta de Pasteur. 
• Piceta 
• Probeta 
• Vaso precipitado 
• Embudo 
• Agua destilada 
• Recipiente para enfriar la muestra 
• Hielo 
• Parafilm 
• Recipiente para adicionar el H2SO4 remanente, puesto que nunca se puede devolver 
el contenido. 
• Recipientes para almacenar las soluciones. 
• Ácido sulfúrico cuyas especificaciones son: 
─ Pureza: 96 % 
─ Densidad: 1,84 [kg/l] 
─ PM: 98,08 [g/mol] 
Debido a los peligros existentes en la manipulación de los elementos nocivos para la salud, es 
primordial el uso de los elementos de protección personal tales como: 
• Guantes. 
• Lentes. 
• Delantal. 
A continuación, se mencionan los pasos a seguir para la preparación para cada una de las 
concentraciones requeridas. 
1) Para llevar a cabo cada una de las soluciones, se necesita de una solución patrón (1000 
ml) para lo cual se aplica la siguiente ecuación. 
 
𝑥 =
1000 [𝑚𝑙]𝑥100[𝑔]
1840𝑥0,96
= 56,61 [𝑚𝑙] ≈ 57[𝑚𝑙] 
Lo que quiere decir, que se requiere de aproximadamente 57 [ml] de ácido sulfúrico, para 1000 [ml] 
de agua destilada y así obtener una concentración de 100 gpl para la solución patrón. 
Para determinar realmente cual es la concentración de la solución patrón, se aplica: 
𝐶1 𝑋 𝑉1 = 𝐶2 𝑋 𝑉2 → 𝑋 [𝑚𝑙] =
(1840 𝑥 0,96 )[
𝑔
𝑙
]𝑥 57 [𝑚𝑙]
1000 [𝑚𝑙] 
= 100,7[𝑔/𝑙] 
Ahora para establecer los volúmenes que se necesitan para cada una de las concentraciones se 
realiza lo siguiente: 
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Concentración 10 gpl. 
𝐶1 𝑋 𝑉1 = 𝐶2 𝑋 𝑉2 → 𝑋 [𝑚𝑙] =
10 [
𝑔
𝑙
] 𝑥1000[𝑚𝑙]
100,7 [
𝑔
𝑙
]
= 99,3 [𝑚𝑙] ≈ 100[𝑚𝑙] 
Lo que quiere decir que de la solución patrón, cuya concentración final corresponde a 100,7 gpl 
requiero 100 [ml] para obtener 1 litro cuya concentración es de 10gpl de H2SO4. 
Concentración 20 gpl. 
𝐶1 𝑋 𝑉1 = 𝐶2 𝑋 𝑉2 → 𝑋 [𝑚𝑙] =
20 [
𝑔
𝑙
] 𝑥100[𝑚𝑙]
100,7 [
𝑔
𝑙
]
= 19,86 [𝑚𝑙] ≈ 20[𝑚𝑙] 
Concentración 30 gpl. 
𝐶1 𝑋 𝑉1 = 𝐶2 𝑋 𝑉2 → 𝑋 [𝑚𝑙] =
30 [
𝑔
𝑙
] 𝑥100[𝑚𝑙]
100,7 [
𝑔
𝑙
]
= 29,79 [𝑚𝑙] ≈ 30[𝑚𝑙] 
Una vez que se determinan las cantidades a utilizar, se procede a elaborar las soluciones por medio 
del siguiente procedimiento. 
2) Colocarse cada uno de los elementos de protección personal. 
3) Acondicionar la zona en la cual se van a elaborar las soluciones, dejando cada uno de 
los elementos a utilizar previamente etiquetados. 
4) Adicionar en el recipiente que se va a utilizar para enfriar la solución, agua más hielo. 
5) Asegurarse que cada uno de los elementos se encuentran limpios y libre de toda 
partícula que pueda contaminar la solución. 
6) Colocar en un vaso precipitado una cantidad de H2SO4, para poder elaborar la solución 
patrón. 
7) En un matraz de 1000 [ml], adicionar agua destilada por las paredes de este y luego 
eliminarla en el recipiente de soluciones remanentes. Luego agrego agua destilada 
aproximadamente 300 [ml]. 
8) Adicionar los 57 [ml] de ácido sulfúrico en una probeta graduada (previamente marcado 
la cantidad de [ml]), luego agregarlo en el matraz que contiene el agua destilada debido 
a la reacción que se produce la solución se calienta, por lo que es necesario colocarla en 
el recipiente que contiene agua con hielo. 
9) Luego que transcurrió un tiempo prudente, en que el matraz no esté caliente se 
adiciona más agua destilada a la solución hasta el aforo, cuando se está próximo a llegar 
a dicha marca se continúa adicionando el agua destilada por medio de una pipeta de 
pasteur. 
10) Luego cubrir la parte superior del matraz con parafilm, agitar la solución para que esta 
quede completamente homogénea. 
11) Posteriormente en 3 matraces (previamente marcados con la cantidad de 
concentraciones que se van a utilizar), dos de 100 [ml] y 1 de 1000 [ml] adicionar agua 
destilada, repitiendo el mismo procedimiento descrito en el punto (7). 
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12) Tomar 3 probetas y adicionar cada una de las concentraciones determinadas en el punto 
(1) y luego adicionarlas en cada uno de los matraces y repetir el punto (10). 
13) Finalmente verter las soluciones en los recipientes para almacenar las soluciones tal 
como se aprecia en la figura (B2), por medio de un embudo para no derramar parte de 
la solución. Previo a ello, se debe ambientar el recipiente adicionando una pequeña 
porción de la solución por las paredes de este y eliminarlo. Una vez realizado esto, se 
puede adicionar el resto de la solución. 
 
 
Figura B2: Soluciones lixiviantes.  
Cabe mencionar que la ejecución y elaboración de las soluciones lixiviantes, fue supervisado 
por la profesora Emma Fonseca que es la encargada del laboratorio de Hidrometalurgia de 
la Universidad de Chile, en el cual se llevó a cabo la experiencia. 
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8.3.  Anexo C. 
 
a) Ensayos columna adaptada mediante las técnicas de Fotografía 
digital, Termografía y Neutrografía. 
Materiales y equipos. 
En la tabla (C1) se dan a conocer los implementos utilizados, para llevar a cabo los ensayos en 
el laboratorio. 
Tabla C1: Implementos Laboratorio. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Pasos de la metodología que debe ser ejecutada en el laboratorio de la CCHEN: 
a) Para realizar la preparación de las muestras para someterlas a radiación, se utiliza la sala de 
control. 
b) Se procede a colocar las probetas graduadas que van a ser utilizadas a posterior, como se 
muestra en la Figura C1. 
c) El mineral que se va a utilizar (indicar Procedencia) debe ser previamente tamizado bajo 
malla a ½”, pesado en la balanza digital (previamente calibrada en grs) para determinar la 
cantidad exacta a depositar en cada una de las probetas. 
d) Se adiciona el mineral a la probeta de forma continua, dicho mineral se compacta por peso 
propio.  
e) Se realizar una toma de imágenes digitales y termográficas a la probeta con el mineral 
contenido en ella. 
f) Se adiciona a 3 probetas graduadas 50 ml de cada una de las soluciones como se da a 
conocer en cada uno de los ensayos. 
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g) Trasladarse a una zona próxima (Zona 2 como se aprecia en la Figura C2) a la puerta del 
reactor, en dicha zona se permite permanecer por unos minutos para evitar exposición 
frente a radiación. En este lugar se adiciona la solución lixiviante (1,2 y 3) por medio de las 
probetas graduadas a cada una de las probetas adaptadas las que fueron identificadas 
anteriormente, con un tiempo promedio de 60 seg  en verter cada una de las soluciones.    
h) En el instante en que se adiciona la disolución lixiviante (H2O + H2SO4) se realiza un registro 
fotográfico digital y termográfico. 
i) Se deja pasar el tiempo de lixiviación establecido, con el fin que la solución lixiviante percole 
en su totalidad, para así obtener una mejor imagen al irradiarla. Se realiza un registro 
fotográfico tanto digital y termográfico a cada una de las probetas adaptadas. 
j) Las probetas adaptadas se introduce en el reactor (por el personal autorizado), las cuales 
son irradiada por el haz de neutrones. Cabe mencionar que en el momento justo antes de 
introducirlas en el reactor, nuevamente se efectúa el registro fotográfico: digital y 
termográfico. 
k) Cuando ha finalizado el tiempo de irradiación, se procede a realizar el registro de imagen 
digital y termográfica por personal autorizado. 
 
 
FiguraC1: Probetas con mineral en zona de control. 
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Figura : Probetas antes de ser introducidas para ser irradiadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                 
Zona de 
irradiación 
probetas 
Zona 2 
Zona 2 
Figura C2: Emplazamiento del reactor. 
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1. Ejecución Ensayos N° 2, 3 y 4 
 
1.1. Descripción visual 
Por medio de la siguiente tabla, se da a conocer lo observado en el laboratorio con respecto 
al tipo de mineral con el cual se lleva a cabo la actividad. 
Tabla C2: Descripción del tipo de mineral a utilizar. 
Características Observación. 
Nombre del suelo. Súlfuro 
Distribución de tamaños. Granulometría < 12,5 mm 
Color. verdoso 
Olor. inodoro 
Humedad. seco 
Origen. Procedencia 2 
Fuente: Elaboración propia. 
1.2. Cantidad de material y concentraciones a utilizar 
 
En las tablas que se muestran a posterior, se dan a conocer las cantidades de mineral y 
concentraciones para cada uno de los ensayos a ejecutar. 
 
Tabla C3: Materiales para cada ensayo. 
  Ensayo N° 2  Ensayo N° 3  Ensayo N° 4 
Materiales Unidad Cantidad Cantidad Cantidad 
Suelo lixiviante grs 650 650 650 
Solución Lixiviante ml 50 50 50 
                                                                                                                           Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla C4: Concentraciones utilizadas para cada ensayo. 
Solución 
Lixiviante 
Cantidad de H2SO4 
[gpl] 
Ensayo N° 2 10 
Ensayo N° 3 20 
Ensayo N° 4 30 
                                    Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla C5 se determina, el tiempo empleado en adicionar la solución lixíviate a cada 
una de las probetas de los ensayos. 
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Tabla C5: Tiempo en verter la solución. 
 
Cantidad solución 
(ml) 
Tiempo verter 
Solución (seg) 
Forma del 
recorrido 
EnsayoN°2 50 60  Irregular 
Ensayo N°3 50 60  Irregular 
Ensayo N°4 50 60  Irregular 
                                                                    Fuente: Elaboración propia. 
Luego se realiza la secuencia fotográfica tanto digital como termográfica las cuales se 
muestran en el Anexo D, en las figuras (1) a la figura (34). Dichas imágenes son sometidas al 
programa Autocad, con el fin de seccionar la paleta de temperaturas y efectuar una 
comparación de imágenes (digital y termográfica) con el fin de establecer el estado de 
lixiviación en la probeta (representada en la figura (C3)). Una vez realizado este contraste, 
se determinan tres tipos de temperaturas para cada uno de los ensayos las cuales se 
clasifican como T°máx., h (temperatura máxima húmeda), T°seca (Temperatura seca) y 
T°min.,h (Temperatura límite entre la zona húmeda y seca) dicho registro de temperatura, 
está representado en las Tablas C6 a C8.  
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura C3: Representación Procesamiento de datos Termografía- Fotografía digital. 
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Tabla C6: Registro Temperatura Ensayo N°2. 
 
 
                                                                                                             Fuente: Elaboración propia.  
 
Tabla C7: Registro de Temperatura Ensayo N° 3. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla C8: Registro de Temperatura Ensayo N°4. 
 
                                                                                                        Fuente: Elaboración propia. 
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A partir de las tablas anteriores es que se obtienen las Figuras 12 a la 14 mostradas en la 
metodología, referente a cada uno de los ensayos. 
 
2. Ejecución Ensayos N° 5, 6 y 7 
2.1. Descripción visual 
 
Debido a que se utiliza el mismo mineral que para los ensayos N°2-4, es que la descripción 
de éste es la misma que la expuesta en la tabla (C2). 
 
2.2. Cantidad de material y concentraciones a utilizar 
 
Tabla C9: Materiales para cada ensayo. 
  Ensayo N° 5  Ensayo N° 6  Ensayo N° 7 
Materiales Unidad Cantidad Cantidad Cantidad 
Suelo lixiviante grs 534 534 534 
Solución Lixiviante ml 50 50 50 
                                                                                                     Fuente: Elaboración propia. 
Se utilizan las mismas concentraciones dadas a conocer en la Tabla C4, al igual que el 
tiempo en verter la solución Tabla C5. 
 
Luego se realiza el mismo procesamiento de datos de las imágenes mostradas en el Anexo 
D (Figura 35 a 106) para la obtención de cada una de las temperaturas (Tablas C10 a C12), 
necesarias para la elaboración de las gráficas de temperatura las que se muestran en las 
Figuras 15 a la 17 en la metodología. 
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Tabla C10: Registro Temperatura Ensayo N°5. 
 
                                                       Fuente: Elaboración propia. 
Tabla C11: Registro Temperatura Ensayo N°6. 
 
                                                                  Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla C12: Registro Temperatura Ensayo N°7. 
 
                                                                 Fuente: Elaboración propia. 
 
3. Ejecución ensayos N° 8-10. 
3.1. Descripción visual. 
Por medio de la siguiente tabla, se da a conocer lo observado en el laboratorio con 
respecto al tipo de mineral con el cual se lleva a cabo la actividad. 
 
Tabla C13: Descripción del tipo de mineral a utilizar. 
Características Observación. 
Nombre del suelo. Óxido 
Distribución de tamaños. Granulometría < 12,5 mm 
Color. verdoso 
Olor. inodoro 
Humedad. seco 
Origen. Procedencia 3 
                                                 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2. Cantidad de material y concentraciones a utilizar 
 
En las tablas que se muestran a posterior, se dan a conocer las cantidades de mineral y 
concentraciones para cada uno de los ensayos a ejecutar. 
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Tabla C14: Materiales para cada ensayo. 
  Ensayo N° 8  Ensayo N° 9  Ensayo N° 10 
Materiales Unidad Cantidad Cantidad Cantidad 
Suelo lixiviante grs 500 500 500 
Solución Lixiviante ml 50 50 50 
                                                                                                    Fuente: elaboración propia. 
Tabla C15: Concentraciones utilizadas para cada ensayo. 
Solución 
Lixiviante 
Cantidad de H2SO4 
[gpl] 
Ensayo N° 8 10 
Ensayo N° 9 20 
Ensayo N° 10 30 
                              Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla C16 se determina, el tiempo empleado en adicionar la solución lixíviate a cada 
una de las probetas de los ensayos. 
 
Tabla C16: Tiempo en verter la solución. 
 
Cantidad solución 
(ml) 
Tiempo verter 
Solución (s.) 
Forma del 
recorrido 
Ensayo N°8 50 60  Irregular 
Ensayo N°9 50 60  Irregular 
Ensayo N°10 50 60  Irregular 
                                                                      Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego se procede a realizar la secuencia fotográfica tanto digital como termográfica las 
cuales se muestran en el Anexo D, en las Figuras 107 a la 155. Por medio del procesamiento 
de estas imágenes se obtienen cada temperatura para un instante dado de tiempo, tal 
como se dan a conocer en las siguientes tablas. 
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Tabla C16: Registro Temperatura Ensayo N°8. 
 
                                                                                    Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla C17: Registro Temperatura Ensayo N°9. 
 
                                                                          Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla C18: Registro Temperatura Ensayo N°10. 
 
                                                                         Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego de obtener las temperaturas registradas en estas tablas, se elabora y analiza las 
gráficas de T° v/s tiempo, las que se dan a conocer en las Figuras 19 a la 21 en la 
metodología. 
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8.4.  Anexo D.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El contenido del anexo corresponde a la sub-división de la paleta de temperatura de las imágenes 
obtenidas por medio de la técnica de termografía y la comparación con las fotografías digitales para un 
instante de tiempo, para así realizar el procesamiento de datos los cuales permiten determinar la 
temperatura en los 3 estados de la probeta (Temperatura máxima húmeda, temperatura mínima 
húmeda y temperatura seca). La siguiente tabla, da a conocer la secuencia de imágenes para cada uno 
de los ensayos llevados a cabo, pudiendo observar que existe una mayor variación de temperatura en 
los ensayos N°4 (súlfuro), N°7 (súlfuro) y N°10 (óxido). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo Mineral N° imagen N° páginas 
N°1 Súlfuro D1- D2 50 
 N°2 Súlfuro 1 - 11 51-54 
 N°3 Súlfuro 12 - 23 55-58 
 N°4 Súlfuro 24 - 34 59-62 
 N°5 Súlfuro 35 - 61 63-71 
 N°6 Súlfuro 62 - 82 72-78 
 N°7 Súlfuro 83 - 106 79-86 
 N°8 Óxido 107 - 122 87-92 
 N°9 Óxido 123 - 139 93-98 
 N°10 Óxido 140 - 155 99-104 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 1 Fotografía Digital. 
 D1 
 D2 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 2 Termografía - Fotografía Digital. 
 1 
 2 
 3 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 2 Termografía - Fotografía Digital. 
 4 
 5 
 6 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 2 Termografía - Fotografía Digital. 
 7 
  8 
 9 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 2 Termografía - Fotografía Digital. 
10 
 11 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 3 Termografía - Fotografía Digital. 
 12 
 13 
 14 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 3 Termografía - Fotografía Digital. 
 15 
 16 
 17 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 3 Termografía - Fotografía Digital. 
 18 
 19 
 20 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 3 Termografía - Fotografía Digital. 
 21 
 22 
 23 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 4 Termografía - Fotografía Digital. 
 24 
 25  
 26 
 
 
 
 
 
 
 
 67 
 
 
  
Procesamiento de Imagen: ensayo N° 4 Termografía - Fotografía Digital. 
 27 
 28 
 29 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 4 Termografía - Fotografía Digital. 
 30 
 31 
 32 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 4 Termografía - Fotografía Digital. 
 33 
 34 
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  Procesamiento de Imagen: ensayo N° 5 Termografía - Fotografía Digital. 
 35 
 36 
 37 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 5 Termografía - Fotografía Digital. 
 38 
 39 
 40 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 5 Termografía - Fotografía Digital. 
 41 
 42 
 43 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 5 Termografía - Fotografía Digital. 
 44 
 45 
46 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 5 Termografía - Fotografía Digital. 
 47 
 48 
 49 
 
 
 
 
 
 
 75 
 
 
  
Procesamiento de Imagen: ensayo N° 5 Termografía - Fotografía Digital. 
 50 
 51 
 52 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 5 Termografía - Fotografía Digital. 
 53 
 54 
 55 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 5 Termografía - Fotografía Digital. 
 56 
 57 
 58 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 5 Termografía - Fotografía Digital. 
 59 
 60 
 61 
 
 
 
 
 
 
 79 
 
 
  
Procesamiento de Imagen: ensayo N° 6 Termografía - Fotografía Digital. 
 62 
 63 
 64 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 6 Termografía - Fotografía Digital. 
 65 
 66 
 67 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 6 Termografía - Fotografía Digital. 
 68 
 69 
 70 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 6 Termografía - Fotografía Digital. 
 71 
 72 
 73 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 6 Termografía - Fotografía Digital. 
 74 
 75 
 76 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 6 Termografía - Fotografía Digital. 
 77 
 78 
 79 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 6 Termografía - Fotografía Digital. 
 80 
 81 
 82 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 7 Termografía - Fotografía Digital. 
 83 
 84 
 85 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 7 Termografía - Fotografía Digital. 
 86 
 87 
 88 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 7 Termografía - Fotografía Digital. 
 89 
 90 
 91 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 7 Termografía - Fotografía Digital. 
 92 
 93 
 94 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 7 Termografía - Fotografía Digital. 
 95 
 96 
 97 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 7 Termografía - Fotografía Digital. 
 98 
 99 
 100 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 7 Termografía - Fotografía Digital. 
 101 
 102 
 103 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 7 Termografía - Fotografía Digital. 
 104 
 105 
 106 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 8 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
 107 
 108    
 109                                                              
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  Procesamiento de Imagen: ensayo N° 8 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
110 
111 
112 
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  Procesamiento de Imagen: ensayo N° 8 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
 113 
114 
115 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 8 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
 116 
 117 
 118 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 8 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
 119 
 120 
 121           
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 8 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 9 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
 123     
 124   
 125                                                                                                  
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 9 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
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127 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 9 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
129 
130 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 9 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 9 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
135 
136 
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  Procesamiento de Imagen: ensayo N° 9 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
 138     
 139                                                    
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 10 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
140 
 141           
 142                                                                   
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 10 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 10 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 10 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 10 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
152 
153 
154 
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Procesamiento de Imagen: ensayo N° 10 Termografía - Fotografía Digital (Óxido). 
155 
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8.5. Anexo E. 
Por medio de la aplicación de la técnica de neutrografía, utilizando la metodología descrita 
es que se obtienen las placas radiográficas para cada uno de los ensayos realizados los cuales se dan 
a conocer en las figuras (E1-E4). 
 
 
Figura E1: Ensayos N° 2, 3 y 4 (de izquierda a derecha se utilizaron concentraciones de 10, 
20 y 30 gpl). 
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Figura E2: Ensayo N°5 Mineral súlfuro 10 gpl.        Figura E3: Ensayo N°6 Mineral súlfuro 20 gpl. 
 
Figura E4: Ensayo N°7 Mineral súlfuro 30 gpl. 
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Figura E4: Ensayos N°8, 9 y 10 (de izquierda a derecha las concentraciones utilizadas corresponden 
a 10, 20 y 30 gpl). 
Además de los ensayos realizados que fueron descritos anteriormente, se llevaron a cabo 6 ensayos 
adicionales con la técnica de neutrografía los cuales consisten en utilizar las soluciones lixiviantes 
con las mismas concentraciones (10, 20 y 30 gpl) ocupadas para los ensayos. A las soluciones se le 
adiciona cierta cantidad de sulfato de cobre, con el fin que al entrar en contacto con la solución 
lixiviante genere la misma reacción química que se produce al interior de las pilas de lixiviación.  
Durante la reacción se genera el protón hidrogeno, este protón es identificado por medio del haz 
de neutrones y queda reflejado en la placa radiográfica con diferentes tonalidades de grises, es 
decir, existe una mayor luminosidad  y es porque hay una mayor cantidad identificada de dicho 
protón y esto es posible apreciarlo en la Figura E5-E6. 
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Figura E5: Ensayos solo con soluciones  (solución lixiviantes más sulfato de cobre), de izquierda a 
derecha se utilizaron concentraciones de 10, 20 y 30 gpl. 
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Figura E6: Ensayos solo con soluciones   (solución lixiviantes más sulfato de cobre), de derecha a 
izquierda se utilizaron concentraciones de 10, 20 y 30 gpl. 
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8.6. Anexo F 
 
a) Obtención conductividad térmica para ambos minerales (Súlfuro- Óxido) 
 
Mediante el calorímetro, dispositivo utilizado para la obtención de la conductividad térmica 
mediante la metodología descrita en el punto 3.2.4, es que se aplican las siguientes 
fórmulas para obtener la conductividad propiamente tal del mineral y no del conjunto 
(mineral más acrílico) como la que se obtiene. 
 
Constante de conductividad térmica (λ) se obtiene al aplicar: 
 
𝜆 =
𝐿
𝐴 ∗ (𝑇1 − 𝑇2) ∗ ?̇?
 [𝑊 𝑚°𝐶⁄ ] 
 
Donde: 
L: espesor [m] 
A: área perpendicular al flujo del calor [m2] 
(T1-T2): Variación de temperatura entre ambas caras [°C] 
?̇?: Flujo de calor [W] 
 
De la fórmula de conductividad térmica se obtiene el flujo de calor para cada uno de los 
minerales ensayados, el que luego se utiliza para el cálculo de la transmisión térmica [U]. La 
transmisión térmica corresponde al flujo de calor por unidad de superficie del elemento y 
por grado de diferencia de T° corresponde al inverso de la resistencia térmica total [RT]. 
 
𝑈 =  
?̇?
𝐴 ∗ (𝑇1 − 𝑇2)
 [𝑊 𝑚2𝐾⁄ ] 
 
La resistencia total para un elemento compuesto (mineral + probeta) [RT] para cada uno de 
los ensayos, se calcula mediante: 
𝑅𝑇 =
1
𝑈
= 𝑅𝑠𝑖 + ∑
𝑒
𝜆⁄ + 𝑅𝑠𝑒  [
𝑚2𝐾
𝑊⁄ ] 
Donde: 
e : Espesor [m] 
Mientras que 𝑅𝑠𝑖  𝑦 𝑅𝑠𝑒  se extrae de la tabla (F1), la que es obtenida de la 
Nch 853.of 91. 
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Tabla F1: Resistencias térmicas de superficie. 
 
 
Fuente: NCh 853.of 91. 
 
Dado  que el flujo es de forma horizontal se utiliza el valor para la sumatoria de estas 
resistencias térmicas de 0,24. 
Como se mencionó anteriormente, ya se han calculado las resistencias compuestas para 
cada uno de los ensayos (mineral seco y mineral aglomerado)  y además se tiene la del 
acrílico. 
 Debido a que el sistema se encuentra en serie, se puede realizar directamente la aplicación 
de la siguiente ecuación para obtener la resistencia del mineral. 
 
𝑅𝑇 (𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙) = 𝑅𝑇(𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙+𝑎𝑐𝑟í𝑙𝑖𝑐𝑜) − 𝑅𝑇(𝑎𝑐𝑟í𝑙𝑖𝑐𝑜) 
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Nuevamente se calcula la transmisión térmica para cada mineral y en los distintos estados 
(seco y aglomerado) con las fórmulas descritas anteriormente, lo que permite obtener la 
conductividad térmica del mineral (λ mineral). 
El procedimiento descrito se representa en las TablasF2 y F3, mientras que el registro 
fotográfico para cada uno de los ensayos en el Anexo G. 
 
Tabla F2: Registro T°. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla F3: Registro T°. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Es necesario mencionar  que se llevaron a cabo dos ensayos más con el mineral óxido, pero 
la conductividad de éste no se consideró puesto que hubo inconvenientes con el dispositivo 
al  momento de realizar el registro de las temperaturas y no eran coherentes. Como medida 
se chequea el funcionamiento del equipo y se realizan nuevamente los ensayos para el 
mineral. 
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8.7. Anexo G. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mediante las fotografías digitales se da a conocer el proceso para la técnica de uso de 
calorímetro llevado a cabo en cada uno de los ensayos en los distintos estados, en la tabla 
que se muestra a continuación hay un resumen de las imágenes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo Mineral N° imagen N° página 
N°1 Súlfuro Seco 1 - 8 114 
 N°2 Súlfuro Aglomerado 9 - 15 115 
 N°3 Óxido Seco 16 - 20 116 
 N°4 Óxido Aglomerado 21 – 24  116 
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Ensayo: Mineral Súlfuro Seco. 
 
 
 
 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 
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Ensayo: Mineral Súlfuro aglomerado  
 
 
 
 
9 10 11 
12 13 14 
15 
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Ensayo: Mineral Óxido seco. 
 
 
Ensayo: Mineral Óxido Aglomerado. 
 
 
16 17 18 
19 20 
21 22 23 
24 
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Una vez ejecutado el ensayo con esta técnica, se procede a tomar la temperatura al interior 
del mineral por medio de un termómetro de inmersión corroborando la coherencia de la 
variación de temperatura existente al interior de cada uno de los minerales. Para cada una 
de las temperaturas registradas (como se ejemplifica en la Figura G1) se obtiene un 
promedio el cual se registra en las Tablas G1 a G4. 
Tabla G1: Temperatura promedio del mineral Súlfuro en estado seco. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla G2: Temperatura promedio del mineral Súlfuro en estado aglomerado. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla G3: Temperatura promedio del mineral Óxido en estado seco. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla G4: Temperatura promedio del mineral Óxido en estado Aglomerado. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
T° Borde interno 
T° Extremo I T° Extremo D 
T° Medio 
T° Borde Externo 
Figura G1: Ejemplo obtención de temperaturas del mineral 
Fuente: Elaboración propia. 
 
